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单纵模布里渊掺铒光纤激光器的实验研究
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摘要　提出了一种具有多环形腔（ＭＲＣ）和光纤布拉格光栅可调谐滤波器（ＦＢＧ－ＴＦ）相结合的单纵模布里渊掺铒

光纤激光器（ＢＥＤＦＬ）。实验中通过观察激光器输出光的拍频信号分析其光谱精细结构，分别讨论了布里渊增益、

ＦＢＧＴＦ、ＭＲＣ对ＢＥＤＦＬ单模输出的贡献，给出了激光器的功率特性曲线和波长稳定性测试图。实验得到了在

１５５０ｎｍ处功率为４ｄＢｍ，信噪比（ＳＮＲ）＞６０ｄＢ，线宽小于１．５ｋＨｚ的稳定单纵模输出光。
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１　引　　言

半导体激光器输出光的３ｄＢ线宽（半峰全宽，

ＦＷＨＭ）是比较大的，如分布反馈式（ＤＦＢ）半导体

激光器其线宽典型值为２０ＭＨｚ，而光纤激光器

（ＦＬ）的线宽很窄，可以做到千赫兹量级，甚至几个

赫兹（如布里渊光纤激光器）。由于其线宽极窄并且

易于调谐而广泛应用于超高精度的相干探测，同时

也是实验室理想的相干光源。

采用掺铒光纤（ＥＤＦ）作为增益介质的ＦＬ称之

为掺铒光纤激光器（ＥＤＦＬ），目前得到了广泛的研

究［１～３］。受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中抽运波、

斯托克斯波通过声波进行的非线性相互作用，对于

１．５５μｍ的入射抽运波，后散射的斯托克斯波相对

抽运波有９到１２ＧＨｚ的频率下移（频移的大小与

纤芯材料和光纤结构有关）；布里渊增益的带宽很

窄，其典型值为１０～２０ＭＨｚ。采用布里渊增益作

为增益介质的ＦＬ称为布里渊光纤激光器（ＢＦＬ）。

一般采用一个具有高精细度的环形腔［４］，通过合理

地设计环形腔长度、光耦合器的分光比、损耗以及抽

运波长，可以使其在抽运功率小于１ｍＷ 的情况下

就能产生布里渊激射［５］，但是高精细度腔的储能对

腔长极其敏感，温度变化引起的腔长亚波长级改变

会导致增益的剧烈变化，从而引起输出功率的不稳

定性，同时其输出功率也很小。
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布里渊掺铒光纤激光器（ＢＥＤＦＬ）将单模光纤

（ＳＭＦ）中的非线性布里渊增益和ＥＤＦ中的线性增

益两者结合起来，利用ＥＤＦ的高增益来弥补光纤谐

振腔带来的损耗，而窄带宽的布里渊增益将激光器

激射模式限制在增益带宽内，减少了模式数量，提高

了单模输出光的信噪比。ＧｒｅｇｏｒｙＪ．Ｃｏｗｌｅ等
［６］对

ＢＥＤＦＬ进行了全面详细的讨论，本文主要从如何获

得单模的角度提出了一种利用多环形腔结构

（ＭＲＣ）和光纤布拉格光栅可调谐滤波器（ＦＢＧＴＦ）

相结合的布里渊掺铒光纤激光器结构。

２　实验装置与原理

多环行腔单纵模布里渊掺铒光纤激光器的实验

装置如图１所示。该实验系统包括：可调谐激光器

（Ａｇｉｌｅｎｔ公司９４８１９Ａ型）作为布里渊抽运源，将输出

光功率设置在９ｄＢｍ，其线宽小于１００ｋＨｚ。抽运光

经光环形器沿逆时钟方向进入长约５００ｍ的单模光

纤，这时会在单模光纤中产生一个顺时钟方向的，

３ｄＢ带宽约为２０ＭＨｚ，频率相对抽运光频率有大约

１１ＧＨｚ频率下移的布里渊增益
［７］，这个增益太小，不

足以抵消谐振腔的损耗。由９８０ｎｍ抽运的掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）用于提高增益，克服谐振腔的损耗。

光纤布拉格光栅可调谐滤波器用于抑制自由运转式

ＥＤＦＬ的激射并实现波长的调谐。每个辅环形腔都

是由一个２×２的３ｄＢ耦合器和一段不同长度的单

模光纤构成，并且在光纤布拉格光栅滤波器和５００ｍ

单模光纤之间插入隔离器（ＩＳＯ）防止抽运光的传播对

系统造成的影响。最后激光通过耦合器Ｃ１的１０％

端口输出，然后再经过耦合器Ｃ４分别进入光谱分析

仪（ＯＳＡ）和由光探测器（ＰＤ）以及电频谱分析仪

（ＥＳＡ）组成的频谱测试系统进行测试。实验中使用

的测 试 仪 器 分 别 是 分 辨 率 为 ０．０１ ｎｍ 的

ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ 公 司 Ｑ８３８４ 型 光 谱 分 析 仪 和

ＡＤＶＡＮＴＥＳＴ公司Ｒ３１８２型ＲＦ频谱分析仪。

图１ 多环行腔单纵模布里渊掺铒光纤激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅＭＲＣＢＥＤＦｌａｓｅｒ

　　多环形腔布里渊掺铒光纤激光器的单模输出是

通过光纤光栅滤波器滤波、窄带宽的布里渊增益选

模作用以及采用多环形腔增加谐振腔的模式间隔三

者共同作用来实现的。首先光纤光栅滤波器的应用

抑制了自由运转式光纤激光器的模式激射。一般来

说掺铒光纤放大器的增益在整个增益波长范围内并

不是完全平坦的，并且由于放大器处于谐振腔内，对

不同的波长其有效增益也会有所不同［８］，而布里渊

增益相对放大器的增益是很小的，如果没有滤波器，

则会很容易形成自由运转式光纤激光器激射。一般

的光滤波器的带宽都很宽（实验中使用的ＢＦＧＴＦ

带宽约为３０ＧＨｚ），要想获得稳定的低噪声单模输

出还需进一步减少可能激射光的频率范围，采用注

入抽运光从而产生窄带宽的布里渊增益来实现。如

图２所示，激光器模式频率范围被限制在带宽只有

约２０ＭＨｚ的布里渊增益区内。由于布里渊增益的

大小与抽运光传播的光纤长度成正相关，实验中采

用了一段较长的光纤（５００ｍ）。对于长度为犔的环

形谐振腔腔长，输出激光的模式间隔（即自由光谱范

围ＦＳＲ）与腔长成反比：

犚ｆｓ＝
犮
狀ｅｆｆ犔

， （１）

式中犮为真空中光速，狀ｅｆｆ为光纤的有效折射率，准

确地说狀ｅｆｆ犔为光在光纤回路中的光程。如图２所

示，由于采用了较长的光纤回路（＞５００ｍ），模式间

隔较小［犚ｆｓ（犿）＜０．４ＭＨｚ］，因此在布里渊增益区

内有近百个模式可能激射。采用多环形腔结构，根

据Ｖｅｒｎｉｅｒ效应
［３，９］，很容易得到模式间隔大于布里

渊增益带宽的模式间隔（有效自由光谱范围）。通过

微调抽运光波长从而改变布里渊增益的频率位置，

使得布里渊增益的峰值对准其中的一个模式，就可

得到ＢＥＤＦＬ的低噪声单模输出。

１４７１
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图２ 布里渊单环形腔掺铒光纤激光器模式选择示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｄｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

ＢＥＤＦＬ

３　实验结果与讨论

实验表明如果没有ＦＢＧＴＦ，当抽运光波长远

离ＥＤＦＡ增益峰处时，则自由运转的ＥＤＦＬ将在

１５６１ｎｍ附近激射，激射波长对应ＥＤＦＡ增益峰。

当 抽运波长足够靠近ＥＤＦＡ增益峰（１５６１ｎｍ附

近）时，则自由运转式ＥＤＦＬ被抑制，形成布里渊增

益带内的波长激射。当抽运波长和ＥＤＦＡ增益峰

距离合适，此时对应两个波长位置的增益基本相等，

则有可能两波长同时激射，如图３（ａ）所示。ＦＢＧ

ＴＦ的应用使得自由运转式ＥＤＦＬ被完全抑制，并

且大波长范围的调谐变得容易实现。实验中只运用

滤波器就能得到很好的激光，这得益于布里渊增益

的窄带宽，这时从光谱仪上测量的输出激光光谱与

图３（ｂ）类似，信噪比也能达到６０ｄＢ。需要说明的

是光谱上左边的小峰是抽运光在光纤中的瑞利散射

光（散射光频率与抽运光频率相同）以及光纤接头的

反射光通过ＥＤＦＡ 放大后形成的光谱，其强度比

ＢＥＤＦＬ激射光小了３０ｄＢ。因为光谱仪的分辨率

有限（０．０１ｎｍ），无法展现窄带宽布里渊增益内的

多模情况，因此可通过探测器和微波频谱仪来观察

多模间的拍频信号来分析光谱的精细结构。

图３ 激光器输出光谱。（ａ）没有ＢＦＧＴＦ和 ＭＲＣ，ＢＥＤＦＬ和ＥＤＦＬ同时激射，（ｂ）加入ＢＦＧＴＦ和 ＭＲＣ后

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈＯＳＡ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＢＦＧＴＦａｎｄＭＲＣ，ｗｉｔｈＢＥＤＦＬａｎｄＥＤＦＬｒｕｎｎｉｎｇ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，（ｂ）ｗｉｔｈＢＦＧＦａｎｄＭＲＣ

　　实验中通过光光校准的矢量网络分析仪测量了

没有次环形腔的主环形腔的光程（矢量网络分析仪

延时电长度）为８４６．１ｍ，由（１）式计算出主环形腔

的模式间隔为０．３５４５６８ＭＨｚ。图４（ａ）所示为０～

１００ＭＨｚ频率范围内测量的拍频频谱图，从图中可

以看出零频率附近拍频信号幅度最大，由于布里渊

增益３ｄＢ带宽只有２０ＭＨｚ左右，随着频率的增加

拍频信号幅度迅速下降。这同时也证明了由于布里

渊增益，激光器的谐振模式被限制在布里渊增益区

内。如果是因ＦＢＧＴＦ选频，再由高精细度主腔结

合复合腔滤波产生的ＥＤＦＬ的激光输出，其频谱幅

度应该在ＦＢＧＴＦ带宽０～３０ＧＨｚ范围内缓慢下

降。图４（ｂ）为０～１０ＭＨｚ的频谱图，可以清楚地看

到在测试频率范围（０～１０ＭＨｚ）内总共有约２８．２个

等频率间隔的拍频信号，由此我们计算出模式间隔

为０．３５４６ＭＨｚ。而（１）式可计算出激光器的模式

间隔 为 犚ｆｓ ＝犮／（狀ｅｆｆ犔）＝３００００００００／８４６．１＝

０．３５４５６８ＭＨｚ，两者基本相符。出现如此多的模式

是不希望的，在引入一个腔长为０．４ｍ的辅环形腔

之后，拍频模式大为减少，如图４（ｃ）所示。理论上

说加入这个辅腔后，模式间隔约５００ＭＨｚ，远远超

过了布里渊增益的带宽，激光器的输出光应该是很

理想的单模输出。但是由于光纤系统的偏振的不稳

定性以及外界环境的影响，主环形腔对应的某些模

式能随机地形成谐振，因而出现图４（ｃ）所示的拍频

噪声，但是其信号幅度相对图４（ｂ）小了近３０ｄＢ，可

见系统的不稳定性形成的边模相对主模幅度很小。

当加入长度分别为０．４ｍ和３．２ｍ的两个辅环形

腔后，虽然模式间隔仍然是约５００ＭＨｚ，但是拍频噪

声不见了，如图４（ｄ）所示。测量得到的输出光谱图

如图３（ｂ）所示，激光信噪比达到了６０ｄＢ。
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图４ 激光输出光拍频频谱图。（ａ）没有 ＭＲＣ结构，（ｂ）没有 ＭＲＣ结构且频率范围是０～１０ＭＨｚ，（ｃ）只加入长度为０．４ｍ

的次环形腔，（ｄ）加入长度分别为０．４ｍ和３．２ｍ的两个次环形腔

Ｆｉｇ．４ ＢｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＭＲＣＢＥＤＦＬ．（ａ）ＷｉｔｈｏｕｔＭＲＣ，（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔＭＲＣａｎｄｗｉｔｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｎｇｅｏｆ

０～１０ＭＨｚ，（ｃ）ｗｉｔｈｏｎｌｙａｓｕｂｒｉｎｇｃａｖｉｔｙｏｆ０．４ｍ，（ｄ）ｗｉｔｈｔｗｏｓｕｂｒｉｎｇｃａｖｉｔｉｅｓｏｆ０．４ｍａｎｄ３．２ｍ

图５ ＢＥＤＦＬ功率特性曲线（ａ）及波长稳定性测试（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ（ａ）ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎ（ｂ）

图６ ＢＥＤＦＬ拍频噪声谱线宽测试图

Ｆｉｇ．６ ＢｅａｔｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢＥＤＦｆｏｒｌｉｎｅｗｉｄｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　图５（ａ）为激光器的输出特性曲线，阈值抽运功

率为２４ｍＷ，斜率效率为１２％。ＥＤＦＡ抽运功率为

４５ｍＷ 时，激光器输出功率约为４ｄＢｍ。激光器的

波长稳定性如图５（ｂ）所示，当没有布里渊增益抽运

光时，激光器的波长随时间波动比较大，波长以

１５４９．９７ｎｍ为中心上下幅度在０．１５ｎｍ范围内波

动。当加入布里渊抽运光后，波长能较长时间保持

稳定。

通过传统的延迟自外差方法测量了拍频噪声谱

的线宽，由于是两模式间的拍频噪声线宽，单模输出

光的线宽为测量值的一半。如图６所示，仪器测量

的线宽（３ｄＢ）小于３ｋＨｚ，由此认为ＢＥＤＦＬ输出光

的线宽小于１．５ｋＨｚ。

４　结　　论

报道了一种结构新颖的布里渊掺铒光纤激光

器，并从理论和实验对它进行了分析和测试。通过
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在主环形腔中加入滤波器以抑制自由运转式光纤激

光器的激射，与两个辅环形腔相结合的多环形腔结

构实现了模式抑制，获得了稳定的单模输出，其信噪

比超过了６０ｄＢ，线宽小于１．５ｋＨｚ。
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